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ABSTRACT : 

CHG 'DATE=19990617 STATUS=0>A flat panel colour television screen is formed 
using an assembly of quantum layer laser diodes (1) that can emit red, blue and 
green laser outputs. The diodes are formed with superimposed layers of MgS, 
ZnS, ZnSe, CdS and CdSe mixed crystals on a single crystal substrate and have 
axially projecting connecting pins. The diodes are located in the correct 
positions on a circuit board (5) by a robot handling system. The ends of the 
leads are soldered into position. Bus bars (4, 8) provide a matrix connection. 
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Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gesteitt 

@ Flacher Matrix- Fa rbfernseh-Bildschirm mit Lichtpunkten aus individuellen ll-VI-Quantenschicht-Laserdioden, 
und fehlertolerantes Herstellungsverfahren 

@ Ein flacher Farbfernseh- Matrix- Bildschirm wird beschrie- 

ben, bei dem die roten, grunen und blauen Bildpunkte aus 

vielen einzelnen tl-Vt-Quantenschicht-Laserdioden beste- 

hen, die vollautomatisch massenhergestellt, mit Zuleitungs- 

und Montagebeinchen versehen, gutesortiert und durch 

Roboter auf der perforierten X-Y-Doppelschicht-Leiterplatte 

plaziert und angeschlossen werden konnen. Staub-Defekte 

wie fruher bei den aktivmatrixadressierten Ftussigkristatlbild- 

schirmen konnen nicht mehr auftreten. und defekte Laser- 
' ' dioden kd'nnen leicht ersetzt werden, was hohe Produktions- ' ' " 

ausbeute auch bei quadratmetergroQen Wandbildschirnnen 

ermoglicht. 

Die Quantenschicht-Laserdioden werden mittels Atom- 
^ strahl-Epitaxie aus uberiagerten MgS-, ZnS-. ZnSe-, CdS- 

und CdSe-Mlschkristallschichten auf etnkristallinen Substra- 
^ ten hergestellt und mit Zuteitungen versehen, die zugleich 

als Montage-Fu&e dienen. 
CO Jede Laserdiode hat eine knieformige Lichtstrom-Span- 

nungs-Charakteristik. was das Wechselsprechen mit Nach- 
^ bardioden verhindert 

^ Die fehler- und kostenanfallige fruhere Aktivmatrix-Adres- 
co sierung mit Signalspeicherung an jedem Bildpunkt fallt jetzt 
W weg. 

^ Wegen der hohen Lichtausbeute und scharf monochromen 
Emission der Dioden ist dieser Bildschirm brillant und 
Ul farbecht. 

Q 
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Stand der Technik: Zum Ersatz der voluminosen. 
schweren Kathodenstrahl-Farbbildrdhre habe ich 1972 
in meinem USA-Patent No. 38 40 695 eine flache ver- 
drillt-nematische Flussigkristallschicht adressiert durch 
eine kongruente X-Y-Dunnfilmstransistormatrix und 
von hinien beleuchtet durch ein kongruentes rot-grun- 
blaues Farbmosaikfilter, beschrieben. Seitdem wird 
weltweit, besonders in ]apan, mit ungeheurem For- 
schungs- und Entwicklungsaufwand daran gearbeitet, 
dieses Konzept des 'flachen Femsehbilds an der Wand** 
zu realisieren; aber die groBten derartigen Flachbild- 
schirme sind bisher erst etwa 20 x 30 cm groB, und sehr 
teuer, da die Produktionsausfalle noch sehr hoch sind. 
Trotz Reinstraum-Technologie fallen namlich vor und 
wahrend der Beschichtung mit den erforderlichen Mil- 
lionen von Mikroschaltkreisen viele Staubteilchen auf 
die Substrat-GIasplatten und verursachen Versager. die 
vom Auge des Betrachters als sehr stdrend wahrgenom- 
men werden. Wegen des Einschlusses zwischen zwei 
versiegelten Glasplatten sind diese Defekte sehr schwer 
zu reparieren. 

Eine ganz andere Flachbildschirm-Technologie sind 
die Gasplasma-Displays. Diese sind zwar weniger staub- 
empfindlich und daher weniger von Defekten geplagt, 
aber ihr Nachteil ist die niedrige Lichtausbeute. wo- 
durch sie im Betrieb zu heiB werden und gekiihlt werden 
miissen. Andere exisiierende Flachbildschirm-Techno- 
logien habe ahnliche Defizite. 

Ziel der vorliegenden Erfindung ist es» eine neue, vol- 
lig verschiedene Flachfarbfemsehbildschirm-Technolo- 
gie zu beschreiben, welche ermoglicht quadratmeter- 
groBe flache Farbfemseh-FIachbildschirme mit an 
100% grenzender Produktionsausbeute, mit bequemer 
Reparatur-Fahigkeit, und mit hoher Brillanz und Farb- 
echtheit* zu produzieren. In Anbetracht der Multimilli- 
arden-Forschungs- und Entwicklungs-Akti vita ten welt- 
weit mit diesem Ziel, die sich aber am "yield"- Problem 
^und'^ahnlichen Problemen festgefahren haben, hat diese 
Erfmdung daher groBe Bedeutung. 

Losung: Grundbestandtei! dieses neuen Flachbild- 
schirms sind die neuen Vielfach-Quantenschicht-Laser- 
diodea erzeugt durch Oberlagerung von Mischkristall- 
schichten aus ZnS, MgS, ZnSe, CdS und CdSe (also 11- 
Vl-Verbindungen mit groBer, direkter Bandliicke), wel- 
che durch Atomstrahl- oder auch Molekularstrahl-Epi- 
taxie (Molecular Beam Epitaxy MBE) im Hochvakuum 
auf heiBen einkristal linen Substraten erzeugt werden. 
und zwar umweltfreundlich (im Gegensatz zum umwelt- 
schadlichen organometallischen Gasphasen-Epitaxie- 
Verfahren GMCVD, siehe z. a N.G. Patel und A. G. 
Fischer, Thin Solid Films 162 (1988) 263- 271). Derarti; 
ge MBE-Quantenschicht Laserdioden, (nicht aber die 
hier dargestellte Anwendung) wurden bereits in der Li- 
teratur beschriebea z. B. M.A. Haase et aU AppL Phys. 
Lett. 59, 1272(1991). 

Eine Obersicht uber dieses neue Gebiet findet man 
Z.B. In The Laser Guildebook", 2nd ed., J. Hecht 
(McGraw-HilL New York 1992X und auch in *^urf ace- 
Emitting Lasers", J.LJewell und Greg. R. Olbright, LA- 
SER FOCUS WORLD May 1992 p. 21 7-223, Pennwell 
Publishing Co, P.O.Box 180, Tulsa, OK (USA). 

Die Vorteile der Quantenschicht-Laserdioden gegen- 
flber den bisherigen III-V-Doppel-heterojunction-La- 
serdioden, und erst recht den LEDs, sind: Bei LEDs wird 
der GroBteil des erzeugten Lichts im Inneren ver- 
schluckt, da es wegen innerer Totalreflexion bei schra- 



gem Auf fall auf die inneren Oberflachen des hochbre- 
chenden ICristalls nicht aus dem Kxistall herauskommt 
Dies ist beim Diodenlaser, wo das Licht senkrecht auf 
die Kristalloberflache fallt. besser, der optische Wir- 

5 kungsgrad also hdher, jedoch benotigten die Dick- 
schicht— Laserdioden hohe Schwellstromstarken, ehe 
das Lasen einsetzt, da dies eine hohe Elektron-Loch-In- 
versionsdichte voraussetzt Bei der Quantenschicht-La- 
serdiode ist die aktive Schicht tausendmal dunner, nur 

10 noch etwa 5nm (10 Atomlagen) dick, wodurch in ihr 
auch schon bei niedriger Injektions-Stromdichte eine 
hohe Elektron-Loch-Inversionsdichte spielend erreicht 
wird; das Lasen setzt daher bereits bei weniger als 
1 Miiliampere ein, und die Lichtstarke steigt dann steil 

15 und lange bis zur Sattigung an. Dieser lange lineare 
Bereich wird hier analog ausgenutzt 

Die Lichtausbeute ist besser als bei alien anderen 
bekannten Displays, d. h. der Bildschirm braucht nicht 
kunstlich gekiihlt zu werden. 

20 Ferner vertragen diese extrem diinnen aktiven Ein- 
kristall-Epitaxieschichten, infolge ihrer ElastizitSt, we- 
sentlich groBere Gitterkonstanten-Fehlan passu ngen 
mit den Deckschichten (2%!), ehe sich die schadlichen 
Gitterdefekte mit ihren strahlungslosen Ubergangen 

25 aus bilden, als bei den 1000 nm dicken Aktivschichten 
der "normalen" Doppelheterolaserdioden. Dies erleich- 
tert die Herstellung ungemein. 

Die Gitterkonstanien der Zinkblende-Typ-ll-VI-Ver- 
bindungen und ihrer Legierungen, und ihre Bandlucken, 

50 sind wohlbekannt, siehe, z. B. 

AuBerdem brauchen die diinnen lichtemittierenden 
aktiven Quantenschichten nicht mehr durch Fremd- 
ionen n- oder p-Typ dotiert zu werden (denn diese 
Fremdionen fordern die schadliche strahlungslose Re- 

35 kombinationtX da die Tragerinjektion von beiden Seiten 
jetzt durch Raumladungsstrome moglich ist; auch dies 
tragt zur Erhdhung des optischen Wirkungsgrads beL 
Dieser kann schon heute 50% (!) betragen; dies sind also 
die wirkungsvollsten Lichtquellen, die es uberhaupt gibt, 

40 -und sie emittieren zudewr'scharf^tnonochromatisches^ 
Licht, nur nach vom. Sie werden deshalb alle anderen 
Lichtquellen verdrangen. (Schon deshalb wird in Kurze. 
wenn dies bis zu den Entscheidungsmachern durchge- 
drungen ist, eine starke Forschungs- und Entwicklungs- 

43 aktivitat zur VervoUkommnung und Herstellungsko- 
sten-Reduktion weltweit einsetzen). 

Voraussetzung fiir das erforderliche epitaxiale Auf- 
wachsen von gestapelten einkristallinen Mischkristall- 
schichten ist naturlich das Vorhandensein von dunnen 

50 halbleitenden Einkristallsubstraten geeigneter Bandliik- 
ke und von gleichem Gittertyp und gleicher Gitterkon- 
stanten. in unserem Falle z.B. Zinkselenid ZnSe: Al, 
n-Typ, oder ZnTe: P, p-Typ. aber. auch n- oder p-GaAs. 
Wie man solche Einkristalle moglichst frei von Verset- 

55 zungslinien aus der Schmelze, aus der Losung, oder aus 
der Gasphase, herslellen kana habe ich als erster ge- 
zeigt, siehe mein zusammenfassendes Buchkapitei 13 in 
B. Pamplin, "Crystal Growth" (Seite 521-556X Perga- 
mon Press, Oxford 1975, siehe besonders Seite 554). Fur 

60 Wachstum von groBen ZnTe-Kristallen aus der Gas- 
phase siehe W. M. DeMeis und A.G. Fischer, Mat Res. 
Bull 2,465-468 (1967X DaD man Epitaxieschichten dar- 
auf aus der Gasphase durch Reaktion der Chloride des 
Kations und der Wasserstoffvcrbindung des Anions 

65 herstellen kann, habe ich ubrigens schon 1956 vorge- 
schlagen (s. Seite 551 -553 in M. Schdn und H. Welker 
(Herausgeber) ''Halbleiter und Phosphore", Tagungs- 
buch des Intemat Kolloq. Garmisch 1956, Vieweg und 
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Sohxu Braunschweig. 1958). 

In Quantenschicht-Laserdioden muB bekanntlich, 
zwecks "carrier- und photon-confinement") die zentrale 
aktive Quantenschicht niedrigere BandlQcke und hdhe- 
ren optischen Brechungsindex haben als die injizieren- 
den n- und p-Typ Bedeckungsschichten. bei moglichst 
gleicher Gitterkonstanten. Solche abnipten Oberg^nge 
lassen sich mit MBE durch Zusatz von ZnS zu ZnSe, 
Oder von MgS zu ZnS, oder von CdS zu CdS, Se wih- 
rend des Wachstums erreichen. Geeignete MBE-Appa- 
raturen sind heute im Handel erhaltlich, auch bereits 
solche zur Beschichtung von vielen Substraten gleich- 
zeitig, fur Massenproduktioa Eine blau-emittierende 
Laserschicht benotigt eine Bandlucke von ca. 2^ eV 
(ZnSe^X cine gnin-emittierende eine von ca. 23 eV 
(ZnSe.Te). eine rot-emittierende von ca. 2.1 eV 
(ZnCdSSe). 

Der derart beschichiete Substratkristall (Dicke ca. 
0.4 mm) wird sodann nach bekannten Methoden in win- 
zige rechteckige Wafers der Fl^chengrdDe von etwa 
05 X 05 mm zerbrochen. Auf jedes Wafer werden beid- 
seitig breite metallische Zufiihrungselektroden angelo- 
tet, die gleichzeitig als Montage- FuBchen und Warme- 
Ableiter dienen, am besten vergoldete, einseitig mit In- 
dium benetzte Kupferblechstreifen (siehe Abb. IX denn 
Indium macht ohmschen Kontakt an n-ZnSe. Mit ver- 
goideten, unten zum Zylinder zusammengerollten 
Blech-Beinchen kann jede Laserdiode bei der Bestiik- 
kung der GroB-PIatine durch Roboter in die entspre- 
chenden metallisierten Perforationen eingesteckt wer- 
den, und (wahlweise) von der Unterseite angelotet wer- 
den (s. Abb. 2). 

Die Stromzuleitung zur p-Typ-Seite des Laser- Wa- 
fers soli jedoch keinen Ohmschen Kontakt, sondem ei- 
nen sperrenden mit Durchbruch bei ca. 4 Volt, besitzen, 
damit jede Laserdiode eine Kennlinie mit fCnie, wie in 
Abb. 3 gezeigt, besitzt Dies ist wichtig zur Vermeidung 
von Wechselsprechen von benachbarten Laserdioden 
durch Pulse mit halber und Viertel-Spannung beim Mul- 
~ tiplex^-Betriebdes* Bildschirms," eine aus der Flachbild- 
schirmtechnik wohlbekannte Fehlerquelle (s. z. B. A.G. 
Fischer. Tlache Femsehbildschirme", Nachrichtentech- 
nische Zeitschrift (NTZ) 33, Seite 80. Seite 1 62, Seite 230, 
(1980)X die also erfindungsgemaB dadurch beseitigt 
wird. 

Da die massenproduzierten Quanten laserdioden Un- 
terschiede aufweisen, werden sie nach Fertigstellung 
voilautomatisch nach IClassen sortiert Nur ahnlich-gute 
rote, grtine, und blaue Laserdioden werden fur die Be- 
stuckung eines Bildschirms verwendet 

Die Basis des Bildschirms ist die oben und unten be- 
schichtete isolierende Leiterplatte, beispielsweise etwa 
, 120.mal 90 cm groB und aus Kunststoff, Composit oder 
Glas bestehend. Ihre Herstellungsweise ist konventio- 
nell, sie kann also quadratmetergroB sein, ein Vorteil 
gegenuber vielen der fruheren Technologien. 

Sie wird zunachst mit zwei Perforationen pro Bild- 
punkt versehen, was durch mechanisches Bohren, durch 
chemisches Atzen, oder (bei Verwendung von fotoemp- 
findlichen Glasscheiben) durch unidirektionales foto- 
chemisches Atzen geschehen kann. Sodann wird diese 
perforierte isolierende Leiterplatte (Dicke ca. 2 nunX 
einschlieBlich der Perforationen, allseitig verkupfert 
und vergoldet Sodann werden mit Fotolack-Atztechnik 
auf der Oberseite die Y- Busbars, auf der Unterseite die 
X-Busbars und Y-Montageflecken, erzeugt Sodann 
kann die Bestuckung der Leiterplatte mit den Millionen 
von Laserdioden erfolgen, was von eigens dazu zu kon- 



stniierenden Roboter-Maschinen besorgt wird: Jede 
Laserdiode wird mit ihren Zuleitungs-Beinchen in die 
dazugehdrigen metallisierten Perforationen gesteckt 
und (wahlweise) auf der Hinterseite der Leiterplatte 
5 verldtet Da alle Ldtungen auf der Hinterseite der Pla- 
tine erfolgen, tritt dabei keine unzulassig-hohe Oberhit- 
zung der Laserdioden auf der Vorderseite ein. Der Vor- 
teil dieser Anordnung ist: Sollte eine Laserdiode defekt 
sein oder werden, was dem Auge des Betrachters sofort 

10 markant auffallt, kann man sie einfach mit Pinzette und 
Lupe herausziehen und durch eine neue ersetzen. Dies, 
neben der Unempfmdlichkeit gegen Staub, ist einer der 
groBen Vorteile der vorliegenden Erfmdung, verglichen 
mit den bisherigen anderen, nicht*reparaturfdhigen 

15 Flachbildschirm-Technologien. 

Das Adressieren einer solchen Lasermatrix kann oh- 
ne alle Signalspeicherung. wie beim Rohrenbildschirm, 
punktweise erfolgen, wobei jede Diode nur ca. 10~' 
Sekunden adressiert wird. und deshalb momentan ex- 

20 trem hell aufleuchten muB. Dieses hohe Multiplexen ist 
bei den erfindungsgemSBen Quanten- Laserdioden ohne 
weiteres moglich und vereinfacht die erforderliche 
Elektronik ungemein, ebenfalls ein Vorteil der vorlie- 
genden Erfindung. Beim ebenfalls moglichen "zeilenwei- 

25 sen** Adressieren ist die Adressier-Zeit jeder Laserdiode 
dann mit der Zahl der Y- Busbars zu multiplizieren, also 
viel langer, und die erforderliche Momentan- Helligkeit 
entsprechend niedriger, aber man benotigt jetzt an der 
Ober- und Unterkante der Leiterplatte zusaizlich hori- 

30 zontale periphere Zeilenspeicher. 

Es ist einer der groBen Vorteile der vorliegenden Er- 
findung, daB man wegen der hohen Ansprech-Ge- 
schwindigkeit und groBen momentanen Helligkeit (Mul- 
tiplexierbarkeit) der Laserdioden keine Signalspeiche- 

35 rung an jedem Bildpunkt, ("Aktivmatrix- Adressierung'*). 
wie bei den Flussigkristallschichten, mehr bendtigt, daB 
also die Riesen- Fehler- und Kostenquelle "Aktivmatrix** 
jetzt entfallL 

Die seitliche Zufuhrung der elektrischen Impulse zu 

40 -den und* Y-"BusbaTs*kamr^m besten direkt'von auf • 
der gleichen Platine seitlich aufgebrachten Schiebe- und 
Speicher-Registem erfolgen. oder aber — teurer und 
fehleranfalliger — von auBen iiber die bekannten Viel- 
fachzungen-Connectoren, oder iiber elastische oder ge- 

45 Idtete **Bump- Interconnects", wie bereits bekannt 

Da die winzigen Quantenlaserdioden stark divergen- 
te Lichtstrahlenbundel emittieren, ist auch eine schrag- 
seitliche Betrachtung des Bildschirms mdglich. Um ei- 
nen noch groBeren Betrachtungswinkel-Bereich zu er- 

50 moglichen, kann die Oberfiache mit einer dunnen Licht- 
streuschicht z. B. aus Folic, bedeckt werden. 

Dies sind die groBen Gnindztige der vorliegenden 
Erfindung. Die jedem Fachmann ohne weitere Erfinder- 
tatigkeit gelaufigen Abanderungen der Anordnung, der 

55 Materialien und/oder der Herstellungsverfahren sind 
hier aus Platzgrunden nicht aufgezahlt und sind aber in 
der vorliegenden Erfindung schon mitenthalten. 
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PatentansprQche 

1. Flacher Matrix- Bildschirm, dadurch gekenn- 
zeichnet» daB die Lichtpunkte an den Oberkreu- 
zungen der X- und Y-Leiterbahnen der groBflichi- 
gen Leiterplatte aus vielen einzelnen, massenpro- 
duzierten, durch Roboter plazierten und elektrisch 
angeschlossenen, manuell-ersetzbaren II-VI-Quan- 
tenschicht-Laserdioden bestehen. 

2. Flacher Bildschirm nach Anspr. 1, dadurch ge- 
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kennzeichnet, daB jede H-Vl-Quantenschicht-La- 
serdiode neben den beiden injizierenden Hetero- 
junctions an der lichtemittierenden Quantenschicht 
noch einen sperrenden nicht-ohmschen Kontakt 
enth§lt, so daB eine Lichtstrom-Spannungs-Kennli- 5 
nie mit Knie entsteht urn das Wechselsprechen mit 
benachbarten Laserdioden zu unterdrficken. 

3. Flacher Bildschirm nach Anspr. 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die erforderlichen MUlionen 
von Quantenschicht-Laserdioden vollautomatisch 10 
mittels Molekularstrahl-Epitaxie aus uberlagerten 
II-VI-Mischkristatl-Epitaxieschichten auf Einkri- 
stall-Substraten hergestellt mit metaltischen ZufOh- 
rungs- und Montagebeinchen versehen und sodann 
gutesortiert auf der perforierten doppelschichtigen 15 
Leiterplatte plaziert und elektrisch angeschlossen 
werden. 

4. Flacher Bildschirm nach Anspr. 1—3. dadurch 
gekennzeichnet, daB die Doppelschicht- Leiterplat- 
te an jeder X-Y-Busbar-Oberkreuzung perforiert 20 
ist, die Wandungen dieser zylindrischen Perforatio- 
nen metallisiert sind, und daB die Zuleitungs-Bein- 
chen der Laserdioden durch diese Perforationen 
hindurch gesteckt werden und wahlweise auf der 
Hinterseite der Leiterplatte mit den Busbars der 25 
Leiterplatte verldtet sind. 

5. Flacher Bildschirm nach Anspr. 1—4. dadurch 
gekennzeichnet, daB das Adressieren der X-Y-La- 
serdiodenmatrix ohne Zuhilfenahme von Signal- 
speicherung an jedem Bildpunkt direkt und gemul- 30 
tiplext punktweise oder zeilenweise erfolgt 
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Abb. 1: Einzelne Quant enschicht-Laserdiode 

1 ) Unke Zuf uhrungselektrode und Montagebein« Cu-Blech auBen Gold, innen 
Indium » macht Ohmschen Kontakt 

2) EinkhstalhSubstrat, z.B. n-ZnSe:AI, ca. 0.4 mm dick 

3) n-Puffer-Epitaxieschlcht (MBE) zur Vermtnderung der Gitterst5rungen» 
Z.B. n-MgxZn(i-x)SxSe(i-x):CI.(x,y < 1), ca. 200 nmdick 

4) n-Heterofunction-lnjektionsschicht» ahnliche Zusammensetzung wie 3). 
ca. 100 nm dick 

5) Aktive Quantenschicht, undotiert, ZnSe,S fUr Blau, oder CdxZnCi-x)TeySe<i-y) 
(xjf < 1) fur Griin und Rot, nur ca. 6 nm dick 

6) p-Heterojunction-iniektionsschicht, ZnSerN oder ZnS(x)Se<l*-x):N 

7) Rechte Zufiihrungselektrode, macht jedoch sperrendm Kontakt an 6) mit 
Ourchbruch bei ca. 4 V 
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Abb. 2: 



Anordnung einer Quantenschicht^Laserdiode auf der Leiterplatte, perspektivisch 
1) Quantenlaserdiode 

2} Unke {z.B. Minus-) Stromzufuhrung und Montage-Bein 

3) Rechte (z-B. Plus-) Stromzufuhrung und Montage-Bein 

4) Y-Busbar (Cu vergoldet) auf der Oberseite der isolierenden Leiterplatte (5). 
durch (6) mit (7) teitend verbunden 

5) Leiterplatte, (Glas oder Polymer-Komposit) 

6) Zwei zylindrische Perforationen pro Uchtpunkt, Wande verkupfert und vergoldet, 
entweder mit (4) oder mit (8) leitend verbunden 

Lotflache auf der Unterseite der Leiterplatte (5) zum Anioten von (2). durch 
(6) mit (4) leitend verbunden 

X-Busbair auf-dfer UriteTseiie dePLeite^^^ leitend mit rechtem (6) ' " 

verbunden 

9) Verlotung von (1) mit (4) und (8) auf der Leiterplatten-Unterseite, wahlwetse, 
(2) und (3) konnen auch nur lose in (6) eingesteckt werden 



7) 



a) 




Abb. 3; Uchtstrom-Spannungs-Kennlinie einer Quantenschicht-Laserdiode. 

Wahlweise kann ein Sperrkontakt mit Durchbruch (vorzugsweise auf 
der p-Seite) etngebaut sein. urn Wechselsprechen mit Nachbardioden 
bet halber oder Viertel-Ansprechspannung zu unterbinden. 
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